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ABSTRAK 
ABSTRAK 
Penggunaan radar yang luas seperti radar cuaca, tracking, 
acquisition and search, dan kebutuhan indonesia terhadap radar untuk 
melakukan pengamanan terhadap wilayah Negara Indonesia mendorong 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) untuk melakukan penelitian 
mengenai radar. Radar yang digunakan adalah radar berbasis software 
defined radio (SDR). Dalam melakukan penelitian mengenai radar 
dibutuhkan antena sebagai perangkat yang mengirim dan menerima 
sinyal. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut maka dirancang antena yang 
bisa bekerja dengan radar software defined radio. 
Perancangan dilakukan dengan antena berbasis microstrip. 
Perancangan antena dilakukan dalam dua tahap yaitu simulasi dan 
pembuatan antena (pabrikasi). Pada tahap simulasi dilakukan 
perancangan antena yaitu desain antena untuk satu elemen  lalu elemen 
tersebut didesain menjadi antena array. Setelah pabrikasi dilakukan maka 
antena yang telah dirancang diuji untuk mengetahui kinerja antena 
tersebut. Rancangan antena microstrip ini menggunakan rectangular 
patch, dan pencatuan daya microstrip line menggunakan metode 
transformator seperempat panjang gelombang. Hasil simulasi 
menunjukkan elemen yang digunakan untuk array sejumlah enam belas 
elemen, dengan frekuensi kerja 2,944GHz sampai dengan 3,0509 GHz, 
pola radiasi directional, half power beamwidth (HPBW) 50, dan 
penguatan (gain) maksimum 10,4 dB. Hasil pengukuran menunjukkan 
frekuensi kerja 2,964 GHz sampai dengan 2,992 GHz, pola radiasi 
directional,  HPBW 100 dan gain 8,2 dB. 
 
Kata Kunci :Antena Microstrip Array, Rectangular Patch  
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ABSTRACT 
ABSTRACT 
 
Extensive use of radar as weather radar, tracking, acquisition and 
search, and Indonesia needs to radar to do security on the territory of 
Indonesia encourage Institute of Technology (ITS) to conduct research on 
radar. Radar used is a radar-based software-defined radio (SDR). In doing 
research on the radar, antenna is needed as a device that sends and 
receives signals. To meet these needs, the antenna is designed to work 
with software defined radio radar. 
The design is done with microstrip based antennas. The design 
of the antenna is done in two stages, simulation and manufacture of 
antennas. At this stage of the simulation to design antenna is an antenna 
design for one last element that element is designed to be an antenna array. 
Once the manufacturing is done then the antenna has been designed tested 
to determine the antenna's performance. The design of microstrip antenna 
using rectangular patch, and power rationing microstrip line using a 
quarter wavelength transformer. The simulation results show the elements 
used for the array element number sixteen, with a working frequency 
2,944GHz up to 3,0509 GHz, directional radiation pattern, half power 
beamwidth (HPBW) 50, and the strengthening (gain) a maximum of 10.4 
dB. The measurement results show the working frequency of 2,964 GHz 
to 2,992 GHz, directional radiation pattern, HPBW 100 and a gain of 8,2 
dB. 
 
Keyword :  Microstrip Array Antenna, Rectangular  Patch 
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1 BAB 1 PENDAHULUAN 
BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Kondisi geografis Negara Indonesia yang  merupakan negara 
kepulauan dengan 17.499 pulau dengan luas perairan laut yang mencapai 
5,8 juta km2 dan posisinya berada diantara dua benua dan dua samudra, 
menjadikan wilayah Negara Indonesia sebagai lalu lintas perdagangan 
nasional maupun internasional. Strategisnya wilayah Negara Indonesia 
dan untuk menjaga keamanan Negara Indonesia mendorong Pemerintah 
Indonesia untuk melakukan pengaman terhadap wilayah dan kekayaan 
alam yang ada di Negara Indonesia.  Salah satu  cara untuk melakukan 
pengamanan adalah dengan menggunakan radar untuk mengawasi 
wilayah indonesia.  
Kebutuhan akan radar bagi Negara Indonesia mendorong ITS 
untuk melakukan penelitian mengenai radar yaitu  radar berbasis software 
defined radio (SDR). Namun keterbatasan antena yang dapat digunakan 
menjadi hambatan dalam melakukan penelitian. Radar software defined 
radio yangAntena microstrip yang ringan, kecil, dan mudah untuk 
dilakukan pabrikasi cocok untuk diaplikasikan pada radar berbasis 
software defined radio yang ringkas dan kecil. Akan tetapi antena 
microstip memiliki kelemahan yaitu gain rendah dan HPBW  lebar. 
Dimana sistem radar membutuhkan antena yang memiliki gain tinggi dan 
HPBW sempit. Permasalahan tersebut dapat diselesaikan dengan 
merancang antena microstrip array. Karena antena array memiliki efek 
peningkatan gain dan penyempitan HPBW. 
Untuk menyelesaikan permasalahan yang ada maka dipilihlah 
tugas akhir yang berjudul Rancang Bangun Antena Microstrip Array 
untuk Sistem Radar Berbasis Software Defined Radio. Perancangan 
desain antena microstrip dilakukan dengan menggunakan rectangular 
patch tiap elemennya, ground plane penuh, dan power divider t-junction 
pada saluran transmisinya. Penelitian ini nantinya menjadi dasar untuk 
pengembangan penelitian mengenai antena phased array. Antena  phased 
array adalah antena dimana phase dari masing-masing elemen antena bisa 
diubah atau diatur sedemikian rupa sehingga arah pancaran radiasi dari 
antena phased array bisa berubah dan bisa diatur. 
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1.2 Permasalahan 
Dalam tugas akhir ini permasalahan yang ada meliputi :  
1. Parameter yang dibutuhkan, nilai parameter dan material yang 
digunakan untuk antena sistem radar, 
2. Desain dan hasil simulasi antena, 
3. Pengukuran terhadap parameter-parameter yang dibutuhkan 
setelah realisasi, 
4. Perbandingan antara hasil simulasi dan hasil pengukuran. 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah : 
1. Mengetahui rancangan antena yang bisa digunakan untuk sistem 
radar berbasis software defined radio, 
2. Mengetahui kinerja dari antena yang telah dirancang. 
 
1.4 Metodologi 
Metode Penelitian yang digunakan pada tugas akhir ini terbagi 
menjadi enam tahap sebagai berikut: 
 
1.4.1 Studi Literatur 
Pada tahapan studi literatur yang dilakukan adalah pengumpulan 
literatur yang berhubungan dengan Topik Tugas Akhir untuk menunjang 
pengerjaan Tugas Akhir. Sumber literatur yang dikumpulkan antara lain 
jurnal, buku, dan laporan tugas akhir sebelumnya 
 
1.4.2 Desain Antena Microstrip 
Pada tahapan ini dilakukan perancangan antena microstrip 
rectangular patch berdasarkan perhitungan secara matematis. Lalu  
desain antena disimulasikan untuk melihat kinerja dari antena, optimasi 
dilakukan untuk mendapatkan kinerja yang diinginkan. Hasil simulasi 
antena microstrip yang telah dilakukan optimasi akan digunakan pada 
pengembangan antena microstrip array pada tahap selanjutnya untuk 
mendapatkan hasil yang lebih baik dan kinerja yang sesuai. 
 
1.4.3 Desain Antena Microstrip Array 
Pada tahapan ini rancangan antena microstrip yang sebelumnya 
sudah didapatkan dirancang menjadi antena microstrip array, pada tahap 
ini antena microstrip diatur jarak antar elemennya untuk mendapatkan 
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kinerja yang terbaik. Pada tahap ini juga dirancang power divider t-
junction sebagai saluran transmisi dari antena microstrip array. 
 
1.4.4 Pabrikasi Antena Microstrip Array 
Proses pabrikasi dilakukan di tempat khusus pembuatan antena 
microstrip. 
 
1.4.5 Pengukuran Kinerja Antena Microstrip Array 
Tahap pengukuran antena microstrip array dilakukan dengan 
mengukur kinerja antena microstrip array dengan menggunakan 
perangkat Vector Network Analyzer (VNA), Spectrum Analyzer, dan 
perangkat pendukung lainnya. 
 
1.4.6 Analisis Data 
Pada tahapan ini ini, proses pengumpulan data hasil simulasi dan 
pengukuran dilakukan untuk menganalisis kinerja dari antena yang telah 
dibuat. Hasil dari analisis tersebut  akan disusun menjadi  buku laporan 
sebagai laporan hasil pengerjaan Tugas Akhir. 
 
1.5 Sistematika Pembahasan 
Pembahasan dalam tugas akhir ini akan dibagi dalam lima bab 
dengan sistematika sebagai berikut: 
 
BAB 1 PENDAHULUAN 
 Pada bab ini akan diuraikan mengenai latar belakang, 
permasalahan, tujuan penelitian, metodologi penelitian, 
sistematika laporan, dan relevansi. 
 
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 
 Bab ini membahas mengenai teori-teori yang terkait 
dengan pengerjaan Tugas Akhir. 
 
BAB 3 PERANCANGAN ANTENA 
 Pada bab ini dijelaskan langkah-langkah yang dilakukan 
untuk mencapai tujuan dari penelitian. Hasil akhir dari 
tahap ini adalah desain antena microstrip array yang akan 
di pabrikasi. 
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BAB 4 REALISASI DAN PENGUKURAN KINERJA 
ANTENA 
 Pada bab ini berisi realisasi dari desain antena microstrip 
array, dan hasil pengukuran kinerja dari antena microtrip. 
Dari hasil pengukuran dan simulasi lalu dilakukan 
analisis dan pembahasan yang berhubungan dengan 
tujuan dari penelitian. 
 
BAB 5 PENUTUP 
 Pada bab ini berisi tentang kesimpulan, dan saran 
berdasarkan yang telah dilakukan dalam pengerjaan tugas 
akhir ini. 
 
1.6 Relevansi 
Dari laporan Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan 
manfaat kepada pembaca terutama tentang perancangan antena microstrip 
array. Beberapa teknik yang digunakan pada perancangan  antena yang 
digunakan diharapkan dapat menjadi referensi pada pengembangan 
teknologi perancangan antena microstrip selanjutnya 
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2 BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 
BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Sistem Radar 
Radar adalah sistem yang menggunakan sinyal elektromagnetik 
untuk mendeteksi dan mengetahui posisi suatu target yaitu dengan 
mengolah gema sinyal elektromagnetik yang dipantulkan oleh target[1]. 
Prinsip kerja dari radar adalah pengirim (transmitter) memancarkan 
sinyal elektromagnetik ke ruang bebas, jika ada suatu target yang berada 
pada lintasan perambatan sinyal elektromagnetik maka ada energi sinyal 
yang tertahan oleh target dan ada juga sinyal yang dipantulkan ke 
berbagai arah, salah satunya adalah sinyal yang terpantulkan ke penerima 
(receiver) dari radar. Sinyal yang terpantulkan ke penerima itulah yang 
diolah untuk menetukan posisi target. Prinsip kerja radar dapat dilhat pada 
gambar 2.1. 
 
 
Gambar 2.1 Prinsip kerja radar[1] 
 
Jarak target dapat diketahui dengan menghitung waktu yang 
dibutuhkan oleh sinyal merambat ke target dan dipantulkan ke penerima. 
Lokasi target dalam sudut dapat diketahui dengan mendeteksi amplitudo 
maksimum dari penerima yang memiliki HPBW sempit. Dengan 
mengetahui dua komponen yaitu jarak dan sudut kedatangan dari sinyal 
yang terpantul maka posisi dari terget dapat diketahui. 
Pada sistem radar parameter antena yang paling berpengaruh 
adalah HPBW dan gain. Radar membutuhkan beamwidth yang sempit, 
dan gain antena berpengaruh pada jarak maksimum radar dalam 
mendeteksi target, yang didapatkan dari persamaan : 
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𝑅𝑚𝑎𝑥 =  [
𝑃𝑡𝐴𝑒
2𝜎
4𝜋𝜆2𝑆𝑚𝑖𝑛
]
1
4⁄
     (2.1) 
 
Keterangan : 
Rmax : jarak maksimum target 
Pt : daya yang ditransmisikan 
Ae : wilayah efektif antena 
λ : panjang gelombang elektromagnetik 
Smin : daya minimum sinyal yang bisa dideteksi 
 
2.2 Antena 
Antena adalah perangkat yang meradiasikan atau menerima 
sinyal elektromagnetik dari atau ke ruang bebas[2]. Pada sistem 
komunikasi, suatu sinyal diransmisikan dari satu titik ke titik lainnya. 
Transmisi  sinyal dilakukan dengan beberapa cara salah satunya adalah 
transimsi sinyal elektromagnetik melalui ruang bebas, dengan antena 
sinyal yang datang dari saluran transmisi dapat dipancarkan ruang bebas. 
Saluran transmisi adalah media yang berfungsi menghantarkan sinyal, 
jika sinyal melalui saluran transmisi yang tak berhingga panjangnya maka 
akan timbul gelombang yang merambat secara uniform pada saluran 
transmisi. Apabila saluran transmisi tersebut dihubung singkat maka akan 
timbul gelombang berdiri yang yang disebabkan oleh interferensi antera 
gelombang datang dan gelombang yang dipantulkan 
 
2.2.1 Parameter antena 
Dalam perancangan antena perlu diketahui kinerja dari antena 
tersebut agar nantinya antena seusai dengan kebutuhan yang ingin 
dipenuhi, kinerja suatu antena dapat diketahui melalui parameter antena, 
parameter tersebut antara lain. 
 
2.2.1.1 Scattering Parameter (S-Parameter) 
S-Parameter adalah besaran yang menggambarkan hubungan 
dari terminal masukkan dan keluaran dari suatu saluran transmisi yang 
berkaitan dengan daya sinyal yang diteruskan maupun dipantulkan[3]. 
Konsep S-Parameter dalam dua terminal dapat dilihat pada gambar 2.3 
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Gambar 2.2 Konsep S-Parameter dengan dua terminal[3]  
 
Keterangan : 
S11 : perbandingan daya yang masuk dan keluar dari terminal 1 
S12 : perbandingan daya yang masuk dari terminal 1 dan keluar ke   
terminal 2 
S21 : perbandingan daya yang masuk dari terminal 2 dan keluar ke 
terminal 1 
S22 : perbandingan daya yang masuk dan keluar dari terminal 2 
a1 : daya yang masuk dari terminal 1 
a2 : daya yang masuk dari terminal 2 
b1 : daya yang keluar ke terminal 1 
b2 : daya yang keluar ke terminal 2 
 
Dari gambar 2.3 maka didapatkan persamaan : 
 
S11    =  
𝑏1
𝑎1
      (2.2) 
  
S12   =  
𝑏1
𝑎2
      (2.3) 
 
S21  =  
𝑏2
𝑎1
      (2.4) 
 
S22  =  
𝑏2
𝑎2
       (2.5) 
 
2.2.1.2 Koefisien Refleksi 
Koefisien refleksi adalah perbandingan antara daya yang 
dipantulkan dengan daya yang masuk, bisa dikatakan koefisien refleksi 
sama dengan S11[4]. Nilai koefisien refleksi yang merupakan fungsi daya 
bisa diubah menjadi fungsi tegangan melalui persamaan : 
 
P = 
𝑣2
𝑍0
       (2.6) 
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√𝑃 =
𝑣
𝑍0
       (2.7) 
 
Keterangan : 
P : daya 
V : tegangan 
Z0 : impedansi karakteristik 
 
 Koefisien refleksi tegangan (Γ adalah perbandingan antara 
tegangan yang dipantulkan (v0-) dan tegangan yang masuk (v0+) dengan 
persamaan : 
 
Γ = 
𝑣0−
𝑣0+
=
𝑍𝑙−𝑍0
𝑍𝐿+𝑍0
      (2.8) 
 
Keterangan : 
Γ : koefisien refleksi tegangan 
𝑣0− : tegangan pantul 
𝑣0+ : tegangan masuk 
𝑍𝑙 : impedansi beban 
𝑍0 : impedansi karakteristik 
 
 Koefisien refleksi tegangan memiliki beberapa kondisi khusus 
antara lain : 
1. Γ = -1 : refleksi negatif maskimum, saluran terhubung singkat  
2. Γ =  0 : tidak ada refleksi, saluran match 
3. Γ =  1 : refleksi positif maksimum, saluran dalam rangkaian    
terbuka. 
 
2.2.1.3 Return loss 
Return loss merupakan bentuk logaritmik dari koefisien refleksi, 
dengan satuan desibel (dB), yang menyatakan perbandingan antara daya 
yang dipantulkan dan daya yang masuk[4]. Nilai return loss didapatkan 
dengan persamaan:  
 
RL (dB) = 20 log|Γ| = 10 log
𝑃𝑖
𝑃𝑟
    (2.9) 
 
Keterangan : 
RL : return loss 
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Γ : koefisien refleksi tegangan 
𝑃𝑖 : tegangan pantul 
𝑃𝑟 : tegangan masuk 
 
 Nilai dari return loss digunakan untuk melihat kinerja dari 
antena, terutama untuk menentukan frekuensi kerja dari antena. Semakin 
rendah nilai return loss suatu antena maka akan semakin baik kinerja dari 
antena tersebut karena menandakan daya yang dipantulkan semakin kecil 
jika dibandingkan dengan daya yang masuk. Batas maksimum nilai return 
loss suatu antena adalah -10dB. 
 
2.2.1.4 Voltage Standing Wave Ratio  (VSWR) 
Sesuai dengan namanya VSWR adalah perbandingan dari 
amplitudo tegangan gelombang berdiri, yaitu perbandingan amplitudo 
tegangan gelombang berdiri maksimum (|𝑉𝑚𝑎𝑥|) dan amplitudo tegangan 
gelombang berdiri minimum (|𝑉𝑚𝑖𝑛|). Besarnya nilai VSWR bisa 
didapatkan dari persamaan : 
 
VSWR = 
|𝑉𝑚𝑎𝑥|
|𝑉𝑚𝑖𝑛|
=
1+|Γ|
1−|Γ|
     (2.10) 
 
Keterangan : 
VSWR : voltage standing wave ratio 
Γ : koefisien refleksi tegangan 
𝑉𝑚𝑎𝑥 : amplitudo tegangan gelombang berdiri maksimum 
𝑉𝑚𝑖𝑛 : amplitudo tegangan gelombang berdiri minimum 
 
 VSWR memiliki rentang nilai dari 1 hingga tak hingga. VSWR 
juga menjadi salah satu peremter yang digunakan untuk melihat kinerja 
dari antena, seperti return loss VSWR juga parameter yang menentukan 
frekuensi kerja dari antena. Semakin besar nilai VSWR maka kinerja 
antena semakin buruk. Kondisi paling baik adalah ketika VSWR bernilai 
1 yang menandakan antena match dengan saluran transmisi sehingga 
tidak ada gelombang yang terpantulkan dari antena. Batas nilai 
maksimum VSWR untuk suatu antena adalah 2, sehingga antena 
dikatakan memiliki kinerja baik jika memiliki VSWR dibawah 2 pada 
frekuensi kerja dari antena tersebut. 
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2.2.1.5 Bandwidth 
Bandwidth adalah rentang frekuensi dimana kinerja suatu 
perangkat masih dapat diterima[2]. Untuk antena maka bandwidth adalah 
rentang frekuensi dimana VSWR dan return loss tidak melewati nilai 
maksimum untuk antena. Bandwidth memiliki dua batas yaitu batas atas 
(f1) dan batas bawah (f2) dimana besarnya bandwidth adalah rentang nilai 
diantara tersebut untuk antena narrow band atau bandwidth sempit sering 
disebutkan dalam persentase yang didapatkan dari persamaan : 
 
BW = 
𝑓1−𝑓2
𝑓𝑐
𝑥100%     (2.11) 
 
Keterangan : 
BW : bandwidth 
f1 : batas atas frekuensi kerja 
f2 : batas atas frekuensi kerja 
fc : titik tengah frekuensi kerja 
 
2.2.1.6 Pola Radiasi 
Pola radiasi adalah gambaran secara grafis karakteristik radiasi 
dari sebuah antena[2]. Pola radiasi antena disebut pola medan (field 
pattern) jika yang digambarkan adalah kuat medan. Untuk menyatakan 
pola radiasi secara grafis, maka pola radiasi dapat digambarkan dalam 
bentuk absolut atau relatif. Bentuk relatif artinya pola radiasi yang sudah 
ternormalisasi, dimana setiap nilai dari pola radiasi dibagi dengan nilai 
maksimumnya.sehingga pola radiasi yang ternormalisasi memiliki 
persamaan : 
 
F(θ,Φ) =  
𝑃(θ,Φ)
𝐸(θ,Φ)max
      (2.12) 
 
 Karena pointing vector hanya mempunyai komponen radiasi 
yang berbanding lurus dengan kuadrat magnitude kuat medannya, maka 
pola daya yang dinyatakan dalam pola ternormalisasi sama dengan  
kuadrat  dari pola medan yang sudah ternormalisasi. 
 
P(θ,Φ) = |𝐹(θ,Φ) 
2|      (2.13) 
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 Pada umumnya pola radiasi antena digambarkan dalam satuan 
desibel. Nilai desibel dari intensitas medan didapatkan dengan persamaan 
 
F(θ,Φ) = 20 log|𝐹(θ,Φ)|     (2.14) 
 
 
Keterangan : 
F(θ,Φ)  : pola medan ternormalisasi 
𝑃(θ,Φ)  : pola daya ternormalisasi 
𝐸(θ,Φ)max : nilai maksimum medan listrik 
 
 Pola radiasi terdiri dari tiga bagian yaitu main lobe, side lobe, 
dan back lobe. Main lobe adalah daerah radiasi yang memiliki intensitas 
tertinggi. Side lobe adalah daerah radiasi yang memiliki intensitas yang 
lebih rendah dari main lobe. Back lobe adalah daerah radiasi yang 
memiliki arah bertolak belakang dengan main lobe. Main lobe terdiri dari 
HPBW dan Beamwidth Between First Null (BWFN). HPBW adalah besar 
sudut dimana intensitas radiasi menjadi  setengah (-3dB) dari intensitas 
tertinggi. BWFN adalah besar sudut dimana intesitas radiasi menjadi nol. 
 
 
Gambar 2.3 Pola radiasi antena[2]  
 
 Untuk mendapatkan pola radiasi maka diperlukan pengukuran, 
pada pengukuran pola radiasi antena faktor jarak menjadi penting. 
Semakin  jauh jarak pengukuran maka hasil pengukuran yang didapatkan 
akan semakin baik, tapi kita tidak bisa melakukan pada jarak yang tidak 
terhingga. Karena itu untuk mendapatkan  hasil pengukuran yang baik 
maka pengukuran dilakukan pada jarak  yang sudah dianggap sebagai 
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medan jauh. Untuk menentukan jarak medan jauh bisa didapatkan 
menggunakan persamaan  
 
𝑟 >
2𝐷2
𝜆
 dengan 𝑟 ≫ 𝐷 dan 𝑟 ≫ 𝜆    (2.15) 
 
Keterangan : 
r : jarak pengukuran 
D : panjang dari antena 
λ : panjang gelombang yang dipancarkan antena 
 
 berdasarkan bentuk polanya, pola radiasi terbagi menjadi tiga 
macam yaitu : 
1. Isotropic 
Pola radiasi isotropic adalah pola radiasi yang memancarkan 
intensitas radiasi yang sama ke segala arah, sehingga memiliki bentuk 
seperti bola. 
2. Omnidirectional 
Pola radiasi omnidirectional adalah pola radiasi yang memancarkan 
intensitas radiasi ke segala arah 
3. Directional 
Pola radiasi directional adalah pola radiasi yang memancarkan intensitas 
radiasi pada arah tertentu saja. 
 
2.2.1.7 Gain 
Gain adalah perbandingan antara rapat daya per satuan unit 
antena terhadap rapat daya antena referensi pada arah dan daya yang 
sama. Gain didefinisikan sebagai 4π kali rasio dari intensitas  pada suatu 
arah dengan daya yang dierima antena, yang dinyatakan dengan : 
 
G(θ,ϕ) = 4𝜋
𝑈(θ,ϕ)
𝑃𝑚
      (2.16) 
 
Keterangan : 
U(θ,ϕ) : daya yang diradiasikan per satuan sudut (steradian)  
Pm : daya terima dari antena 
 
 Gain juga dapat  dicari dengan menggunakan perbandingan level 
daya terima dan menggunakan antena referensi sebagai pembanding. Di 
samping itu gain juga dapat dinyatakan dalam desibel (dB). 
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Gt  = 
𝑃𝑡
𝑃𝑠
𝐺𝑠 atau Gt (dB) = Pt (dB) – L – Ps(dB)+ Gs (dB)  (2.17) 
 
Keterangan : 
r : jarak pengukuran 
D : panjang dari antena 
λ : panjang gelombang yang dipancarkan antena 
 
2.3 Antena Microstrip 
Microstrip terdiri dari dua kata micro, yang berarti kecil, dan 
strip yang berarti keping. Antena microstrip didefinisikan sebagai antena 
berbentuk kepingan yang berukuran kecil. Antena microstrip memiliki 
kelebihan antara lain : 
1. Mempunyai ukuran yang ringkas dan kecil 
2. Kemudahan pabrikasi, dan biaya yang rendah dalam pabrikasi 
3. Bisa dilakukan perancangan dua polarisasi dan multiband frekuensi 
4. Mudah untuk di integrasikan dengan rangkaian gelombang mikro. 
 
Namun antena microstrip juga memiliki beberapa kelemahan antara 
lain : 
1. Bandwidth sempit 
2. Gain rendah 
3. Rugi-rugi hambatan yang besar pada pencatuan antena array 
4. Daya yang dapat diradiasikan (power handling) rendah[5]. 
 
Antena microstrip terdiri dari 3 bagian yaitu patch, ground 
plane, dan substrate. Patch terletak diatas substrate, dan ground plane 
terletak dipaling bawah. Struktur antena microstrip dapat dilihat pada 
gambar 2.4. 
Patch merupakan bagian teratas dari antena microstrip yang 
meradiasikan sinyal elektromagnetik. Patch terbuat dari konduktor, bahan 
konduktor yang sering digunakan antra lain tembaga dan emas. 
Berdasarkan bentuknya patch terbagi menjadi beberapa jenis antara lain: 
1. Persegi (square) 
2. Persegi panjang (rectangle) 
3. Segitiga (triangle) 
4. Piringan (disk) 
5. Elips 
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Gambar 2.4 Struktur antena microstrip[5] 
 
 
Gambar 2.5 Macam-macam bentuk patch antena microstrip[5] 
 
Ground plane merupakan lapisan paling bawah memantulkan 
sinyal yang tidak diinginkan atau untuk menghasilkan karakteristik 
tertentu pada antena. Susbtrate terletak diantara patch dan ground plane 
yang berfungsi menyalurkan sinyal elektromagnetik dari catu daya. 
Substrate dari bahan dielektrik, bahan yang sering digunakan adalah FR-
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4 Epoxy. Karakterisktik substrate mempengaruhi kinerja dari antena. 
Oleh karena itu dibutuhkan ketepatan pemilihan substrate dalam 
perancangan antena microstrip. 
 
2.4 Pencatuan Antena  
Pencatuan (feeding) adalah saluran yangdigunakan untuk 
menyuplai catu daya dari sumber ke antena. Ada beberapa metode atau 
jenis saluran yang bisa digunakan untuk pencatuan antena microstrip anta 
lain pencatuan electromagnetically coupled, pencatuan microstrip line, 
pencatuan coaxial probe.  
 
2.4.1 Pencatuan Electromagnetically Coupled 
Electromagneticaly coupled menggunakan teknik pencatuan 
daya dengan memanfaatkan gelombang elektromagnetik. Pada antena 
microstrip terdapat dua lapisan substrate. Pada substrate lapisan pertama 
bagian atasnya terdapat patch dan pada substrate lapisan kedua terdapat 
pencatuan microstrip line yang menerima daya. Ketika microstrip line  
diberi catu daya maka akan memancarkan gelombang elektromagnetik 
yang akan ditangkap oleh patch sehingga pada patch akan tercatu daya 
nya. 
 
 
Gambar 2.6 Antena microstrip dengan pencatuan electromagnetically 
coupled[5] 
 
 Dengan mengatur jenis substrate yang digunakan pada kedua 
lapisan maka bisa didapatkan bandwidth antena yang lebih besar. 
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2.4.2 Pencatuan Coaxial Probe 
Pada Pencatuan ini antena microstrip disuplai  dari bawah 
dengan cara melubangi ground plane dan substrate, pada lubang yang ada 
dimasukkan dipasang konektor coaxial yang terhubung dengan patch. 
Sehingga pencatuan daya terjadi dari kabel coaxial langsung ke patch. 
 
 
Gambar 2.7 Antena microstrip dengan pencatuan coaxial probe[5] 
 
 Pencatuan coaxial probe mempunyai keunggulan 
kemudahannya untuk matching impedansi, karena dengan mengatur titik 
yang dijadikan lubang maka impedansi input dari antena dapat diubah. 
 
2.4.3 Pencatuan Microstrip line 
Pencatuan microstrip line adalah pencatuan yang paling mudah 
untuk diaplikasikan. Pencatuan microstrip line adalah dengan 
menambahkan jalur transmisi pada patch sehingga pencatu daya bisa 
terhubung dengan antena. Bahan yang digunakan untuk membuat 
microstrip line adalah konduktor, biasanya sama dengan bahan yang 
digunakan untuk patch. 
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Gambar 2.8 Antena microstrip dengan pencatuan microstrip line[5]  
 
2.5 Antena Array   
Antena array adalah antena yang terdiri dari sejumlah elemen 
peradiasi yang digabungkan[6]. Perancangan antena array digunakan 
untuk mendapatkan gain yang lebih tinggi dan pola radiasi atau HPBW 
yang lebih sempit. Pola medan dari antena array sama dengan perkalian 
silang dari pola medan elemen dengan array factor nya[7]. Nilai Array 
factor didapatkan dengan persamaan[7]: 
 
𝐴𝐹 = 1 +  𝑒𝑗(𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽) + 𝑒𝑗2(𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽) + ⋯ + 𝑒𝑗(𝑁−1)(𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽) (2.18) 
 
𝐴𝐹 =  ∑ 𝑒𝑗(𝑛−1)(𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽)𝑁𝑛=1     (2.19) 
 
atau juga dapat ditulis 
 
𝐴𝐹 =  ∑ 𝑒𝑗(𝑛−1)𝜓𝑁𝑛=1      (2.20) 
 
𝜓 = (𝑘𝑑 cos 𝜃 + 𝛽)     (2.21) 
 
Keterangan:  
k : 2π/λ 
d : jarak antar elemen (satuan λ 
Θ : sudut kedatangan/ pancaran 
Β : perbedaan sudut phase 
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Gambar 2.9 Antena microstrip array linear dan pola radiasinya  
 
Ada beberapa susunan antena array antara lain linear, planar, 
dan circular. Array linear adalah antena array yang tersusun pada satu 
garis lurus. Array planar adalah antena array yang tersusun membentuk 
sebuah area yang berbetuk segiempat. Array circular antena array yang 
tersusun membentuk lingkaran. Contoh array linear dengan pola 
radiasinya dapat dilihat pada gambar 2.9. Masing-masing bentuk 
memiliki memiliki kelebihan dan kekurangan seperti array linear yang 
memiliki kelebihan sederhana dan mudah untuk dirancang, sedangkan 
array planar memiliki kelebihan bisa mengatur arah dan pola radiasi dari 
antena.  
 
2.6 Penyesuaian Impedansi Transformator Seperempat 
Panjang Gelombang 
Penyesuaian impedansi adalah proses penyesuaian impedansi 
karakteristik pada saluran transmisi (Zo). Jika impedansi beban (Zl) dan 
impedansi karakteristik pada saluran transmisi catu daya mempunyai 
perbedaan impedansi maka diperlukan penyesuaian impedansi pada 
saluran transmisi. Penyesuaian impedansi penting karena apabila 
impedansi tidak sesuai akan muncul  gelombang pantul pada saluran 
transmisi. Salah satu metode penyesuaian impedansi adalah dengan 
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transformator seperempat panjang gelombang. transformator 
seperemtpat panjang gelombang adalah teknik penyesuaian impedansi 
dengan menambahkan  saluran transmisi dengan panjang tertentu (lt) 
dengan besar impedansi tertentu (Zt) diantara dua saluran transmisi. 
Penyesuaian transformator seperempat panjang gelombang dapat dilihat 
pada gambar 2.10.  Besar nya panjang gelombang dan impedansi 
transformator seperempat gelombang didapatkan dari persamaan[3] : 
 
𝑙𝑡 =
𝜆𝑑
4
       (2.22) 
 
𝜆𝑑 =  
𝜆0
√𝜀𝑒𝑓𝑓
      (2.23) 
 
𝜀𝑒𝑓𝑓 =  
𝜀𝑟+1
2
+
𝜀𝑟−1
2
[1 + 12
ℎ
𝑊
]
−
1
2    (2.24) 
 
𝑍𝑡 = √𝑍𝑙𝑍0      (2.25) 
 
Keterangan : 
 
lt : panjang transformator seperempat panjang gelombang 
λd : panjang gelombang pada saluran transmisi 
εeff : konstanta dielektrik efektif 
εr : konstanta dielektrik relatif substrate 
𝑍𝑡 : impedansi transformator seperempat panjang gelombang 
𝑍𝑙 : impedansi beban 
𝑍0 : impedansi karakteristik 
 
 
Gambar 2.10 Struktur transformator seperempat panjang gelombang[8] 
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3 BAB 3 PERANCANGAN ANTENA 
BAB 3 
PERANCANGAN ANTENA 
 
3.1 Garis Besar Pelaksanaan Tugas Akhir 
Bab 3 ini membahas mengenai proses perancangan antena yang 
terdiri dari perancangan elemen antena microstrip array (antena 
microstrip) dan perancangan antena microstrip array. Alur dari proses 
perancangan antena microstrip array mengikuti flowchart pengerjaan 
tugas akhir seperti pada gambar 3.1. 
Proses pengerjaan dimulai dengan menentukan kinerja antena 
yang dinginkan dengan menentukan parameter dan nilai parameter antena 
yang diinginkan. Setelah penentuan parameter dilanjutkan dengan 
perancangan antena microstrip, dan dilanjutkan dengan perancangan 
antena microstrip array. 
Pada tahap perancangan antena terbagi menjadi dua bagian yaitu 
perancangan antena microstrip untuk elemen antena microstrip array dan 
perancangan antena microstrip array. Pada  tahap perancangan elemen 
antena microstrip ditentukan desain dari antena microstrip dan dilakukan 
simulasi untuk melihat kinerja antena microstrip, jika kinerja antena 
microstrip tidak sesuai maka dilakukan optimasi agar kinerja antena 
microstrip sesuai. Setelah melakukan perancangan antena microstrip 
maka tahap selanjutnya adalah perancangan antena microstrip array, pada 
tahap ini antena microstrip dirancang menjadi antena microstrip array. 
Pada perancangan antena microstrip array juga diperlukan perancangan 
feed line yang bisa digunakan untuk catu daya antena microstrip array. 
Setelah perancangan selesai maka rancangan disimulasikan untuk melihat 
kinerja antena microstrip array sesuai dengan yang dinginkan atau tidak, 
jika hasil simulasi tidak sesuai, maka dilakukan optimasi untuk 
mendapatkan hasil yang sesuai. 
Tahapan selanjutnya adalah pabrikasi yang dilakukan di tempat 
khusus pembuatan antena microstrip. Setelah proses pabrikasi dilanjutkan 
dengan pengukuran kinerja antena microstrip array untuk melihat kinerja 
antena microstrip array sesungguhnya. Data hasil pengukuran 
dibandingkan dengan hasil simulasi dan dianalisis.   
Tahapan terakhir adalah pembuatan laporan penelitian tugas 
akhir berdasarkan data-data penelitian yang telah diperoleh. Diharapkan 
laporan yang telah dibuat dapat membantu dalam penelitian perancangan 
antena lainnya 
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Gambar 3.1 Flowchart pengerjaan tugas akhir 
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3.2 Perancangan Antena Microstrip Rectangular Patch 
Perancangan antena microstrip array dimulai dengan 
menentukan parameter dan nilai parameter dari antena. Parameter yang 
dibutuhkan antar lain return loss, VSWR, gain, pola radiasi dan HPBW. 
Nilai dari parameter yang telah ditentukan dapat dilihat pada tabel 3.1 
 
Tabel 3.1 Kriteria antena microstrip array yang diinginkan 
Spesifikasi Antena Keterangan 
Bentuk antena Rectangular 
Frekuensi tengah 3 GHz 
Return loss < -10dB 
VSWR < 2 
Metode pencatuan Microstrip Line 
Gain ≥10 dBi 
Pola radiasi Directional 
HPBW 5 Derajat 
Impedansi input  ±50Ω 
 
Langkah selanjutnya adalah menentukan bahan yang akan 
digunakan untuk pembuatan antena microstrip array. Bahan yang akan 
digunakan microstrip array adalah FR4 Epoxy, dipilih FR4 Epoxy dipilih 
karena FR4 Epoxy mudah didapatkan dan harganya yang relatif lebih 
murah, selain itu spesifikasi substrate FR4 Epoxy sudah terdapat pada 
simulasi. Spesifikasi FR4 Epoxy dapat dilihat pada tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2 Spesifikasi FR4 Epoxy 
 
Berdasarkan spesifikasi FR4 Epoxy diketahui koefisien 
dielektrik dari FR4 Epoxy sebesar 4.3 dengan ketebalan 1.6 mm, dan 
ketebalan konduktor 0.35mm. 
Karakteristik Nilai Satuan 
Koefisien  dielektrik 4.3 - 
Koefisien permeabilitas 1 - 
Rugi-rugi tangent dielektrik 0.025 - 
Frekuensi  1.109-9.109 Hz 
Kerapatan massa 1900 Kg/m3 
Ketebalan konduktor (tembaga) 0.035 mm 
Ketebalan substrate (FR4 Epoxy) 1.6 mm 
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Langkah selanjutnya adalah menentukan dimensi dari antena 
dengan perhitungan matematis. Hasil perhitungan matemastis lalu 
disimulasikan untuk melihat apakah kinerja antena sudah sesuai atau 
diperlukan optimasi untuk mendapatkan kinerja yang sesuai. 
 
3.2.1 Perhitungan Dimensi Rectangular Patch dan Ground Plane 
Dalam perancangan rectangular patch antena dimensi yang 
perlu diketahui adalah panjang (width,W) dan panjang (length, L). 
Menurut proseding yang berjudul “Design of Single Band Rectangular 
Patch Antenna for WLAN Aplication” lebar dan panjang dari rectangular 
patch didapatkan dengan persamaan[9] : 
 
𝑊 =  
1
2𝑓𝑟√µ0𝜀0
√
2
𝜀𝑟+1
=
𝑐
2𝑓𝑟
√
2
𝜀𝑟+1
    (3.1) 
 
𝐿 = 𝐿𝑒𝑓𝑓 − 2∆𝐿      (3.2)  
 
𝐿𝑒𝑓𝑓 =
𝑐
2𝑓0√𝜀𝑒𝑓𝑓
      (3.3) 
 
∆𝐿 = 0.412ℎ
(𝜀𝑒𝑓𝑓+0.3)(
𝑊
ℎ
+0.264)
(𝜀𝑒𝑓𝑓−0.258)(
𝑊
ℎ
+0.8)
    (3.4) 
 
Keterangan : 
fr : frekuensi resonansi atau frekuensi kerja (3.109Hz) 
c : kecepatan cahaya (3.109 m/s) 
h : ketebalan substrate 
 
Dengan menggunakan persamaan 3.1. sampai dengan 3.5. maka 
didapatkan dimensi  dari patch dengan lebar 30,68 mm dan panjang 23,67 
mm. Setelah mendapatkan dimensi dari patch maka selanjutnya adalah 
mencari dimensi dari substrate dan ground plane. Dimensi substrate dan 
ground plane didapatkan dari persamaan[3]: 
 
𝐿𝑔 = 𝑥ℎ + 𝐿       (3.5) 
 
𝑊𝑔 = 𝑥ℎ + 𝑊      (3.6) 
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Keterangan :  
Lg :  panjang ground plane dan subtrate 
Wg : lebar ground plane dan substrate 
X : faktor pengali dengan nilai ≥ 6 
 
 Dimensi substrate dan ground plane harus lebih besar dari  patch 
ditambah 6 kali ketebalan substrate, karena akan muncul rugi-rugi pada 
patch bila dimensi substrate dan ground plane kurang dari dimensi patch 
ditambah 6 kali ketebalan substrate. Dari persamaan 3.6 dan 3.7 dengan 
x yang digunakan adalah 6, didapatkan panjang dari ground plane dan 
substrate sebesar 40,28 mm dan lebar sebesar 33,27 mm.  
 
3.2.2 Perhitungan Dimensi Saluran Transmisi 
Saluran transmisi merupakan salah satu bagian dari antena yang 
berfungsi menyalurkan daya dari catu daya ke antena. Saluran transmisi 
yang digunakan pada perancangan antena microstrip line. Pencatuan 
microstrip line dilakukan dengan menyalurkan daya melalui saluran  
berupa microstrip yang terhubung ke konektor SMA dengan impedansi 
sebesar 50Ω.  Dimensi saluran transmisi agar memiliki impedansi sebesar 
50Ω dipengaruhi oleh lebar dari saluran, sementara panjang tidak 
mempengaruhi besarnya impedansi. Besarnya lebar saluran didapatkan 
dari persamaan yang terdapat pada buku “RF Circuit Design Theory and 
Application” karangan Pavel Bretchko[3]: 
 
𝑊𝑙 =  
2ℎ
𝜋
{𝐵 − 1 − ln(2𝐵 − 1) +
𝜀𝑟−1
2𝜀𝑟
[ln(𝐵 − 1) + 0.39 −
0.61
𝜀𝑟
]}
 (3.7) 
 
𝐵 =
𝑍𝑓𝜋
2𝑍0√𝜀𝑟
      (3.8) 
 
𝑍𝑓 = √µ0/𝜀0 = √
4π x 10−7 Wb/Am
8,85418 𝑥 10−12𝑐2/𝑁 𝑚2
= 378.6 𝛺   (3.9) 
 
Keterangan : 
Wl : Lebar saluran Transmisi 
Zf : impedansi gelombang di ruang hampa 
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 Dari persamaan 3.9 didapatkan nilai B sebesar 5,7 dan lebar 
saluran transmisi sebesar 3,1 mm. 
 
3.2.3 Simulasi dan Optimasi Antena 
Desain  hasil antena microstrip dari perhitungan matematis 
selanjutnya disimulasikan untuk melihat kinerja antena tersebut. Hasil  
perhitungan matematis yang didapatkan dari persamaan 3.1 sampai 
dengan 3.10 terdapat pada tabel 3.3 dan strukur antena dari perhitungan 
matematis  dapat dilihat pada gambar  3.3. Pada tahap perancangan antena 
microstrip parameter utama yang ingin didapatkan adalah return loss, 
VSWR, dan impedansi input. Parameter gain dan HPBW dapat 
ditingkatkan pada perancangan antena microstrip array. 
 
Tabel 3.3 Desain antena microstrip hasil perhitungan 
Parameter  simbol Nilai (mm) 
Lebar patch W 30.68 
Panjang patch L 23.67 
Lebar ground plane Wg 40.28 
Panjang ground plane Lg 33.27 
Lebar saluran transmisi Wl 3.1 
Tebal substrate H 1.5 
Tebal konduktor T 0.035 
 
 
Gambar 3.2 Struktur desain antena microstrip 
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Dari hasil simulasi didapatkan nilai parameter pada frekuensi 3 
Ghz adalah return loss -3.182 dB, VSWR 5.5906, impedansi input 49.531 
Ω. Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa kinerja antena hasil 
perhitungan matematis belum sesuai dengan kinerja antena yang 
diinginkan, hanya impedansi input yang sesuai dengan hasil yang 
diinginkan. Oleh karena itu diperlukan optimasi untuk mendapatkan 
kinerja antena yang sesuai. Hasil simulasi antena hasil perhitungan 
matematis dapat dilihat pada gambar 3.4 sampai gambar 3.6. 
 
 
Gambar 3.3 Nilai return loss hasil simulasi antena microstrip 
 
 
Gambar 3.4  Nilai VSWR hasil simulasi antena microstrip 
 
 
Gambar 3.5 Nilai impedansi input hasil simulasi antena microstrip 
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 Optimasi pertama adalah mengubah nilai x, faktor pengali pada 
persamaan 3.6 dan persamaan 3.7, simulasi dilakukan untuk menentukan 
nilai x yang optimal. Hasil simulasi pertambahan dimensi ground plane 
dapat dilihat pada gambar 3.7, gambar 3.7 memperlihatkan nilai VSWR 
dibandingkan pertambahan dimensi ground plane dari patch. Pada 
gambar 3.7 terlihat pertambahan dimensi yang optimal pada nilai 20 mm 
atau dengan ketebalan substrate 1.6 mm maka nilai x adalah sekitar 13. 
Dengan mengubah nilai x menjadi 13 didapatkan dimensi ground plane 
yaitu lebar 51.48 mm, dan panjang 44.47 mm. 
Dari optimasi pertama didapatkan nilai parameter return loss -
3.526 dB, VSWR 4.9889, impedansi input 49.531 Ω. Desain rancangan 
hasil simulasi dapat dilihat pada gambar 3.8 dan hasil simulasi dapat 
dilihat pada gambar 3.9 sampai dengan gambar 3.11. 
 
 
Gambar 3.6 Simulasi optimasi pertambahan dimensi ground plane 
 
 
Gambar 3.7 Struktur desain antena microstrip optimasi pertama 
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Gambar 3.8 Nilai return loss hasil simulasi antena microstrip optimasi pertama 
 
 
 
Gambar 3.9  Nilai VSWR hasil simulasi antena microstrip optimasi pertama 
 
 
Gambar 3.10 Nilai impedansi input hasil simulasi antena microstrip optimasi 
pertama 
 
 Optimasi pertama hasil simulasi yang didapatkan belum sesuai, 
maka dilakukan optimasi kedua yaitu dengan penambahan slot pada 
patch. Slot yang ditambahkan adalah dua slot simetris yang terletak tepat 
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disamping feed. Pada optimasi kedua perlu diketahui terlebih dahulu 
dimensi dari slot yang optimal. Dari hasil simulasi didapatkan dimensi 
slot adalah panjang (le) 4.75 mm, dan lebar (we) 6 mm. Hasil simulasi 
dapat dilihat pada gambar 3.12, dan struktur antena microstrip optimasi 
kedua dapat dilihat pada gambar 3.13. 
 
 
Gambar 3.11 Hasil simulasi optimasi pertambahan dimensi ground plane 
 
 
Gambar 3.12 Struktur desain antena microstrip optimasi kedua 
 
Dari gambar 3.12 didapatkan dimensi slot yang optimal adalah 
panjang  4.75 mm dan lebar 6 mm. Nilai parameter yang didapatkan dari 
optimasi kedua ini sebesar return loss -37.25 dB, bandwidth 80 MHz atau 
2.7 %, VSWR 1.027, dan impedansi input 49.538 Ω. Hasil simulasi 
optimasi kedua dapat dilihat pada gambar 3.14 sampai gambar 3.16. 
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Gambar 3.13 Nilai return loss hasil simulasi antena microstrip optimasi kedua 
 
 
Gambar 3.14 Nilai VSWR hasil simulasi antena microstrip optimasi kedua 
 
 
Gambar 3.15 Nilai impedansi input hasil simulasi antena microstrip optimasi 
kedua 
Dapat dilihat kinerja dari antena microstrip  pada optimasi kedua 
ini sudah sesuai dengan yang diinginkan. Karena kinerja dari antena 
microstrip sudah sesuai dengan kinerja yang dinginkan maka proses 
perancangan dilanjutkan dengan merancang antena microstrip menjadi 
antena microstrip array. 
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3.3 Perancangan Antena Microstrip Array 
Pada tahapan ini rancangan antena microstrip akan dirancang 
menjadi sebuah antena microstrip array pada proses perancangan  antena 
microstrip array ada langkah-langkah yang harus. Langkah pertama 
adalah menentukan dimensi, jarak antar elemen dan jumlah dari elemen 
antena microstrip array. Perancangan dimensi, jarak antar elemen, dan 
jumlah elemen penting untuk dilakukan karena HPBW dari suatu antena 
microstrip array tergantung pada  dimensi dari antena. Setelah dimensi 
dari antena microstrip array  diketahui langkah selanjutnya adalah 
perancangan feed line yang bisa mencatu daya untuk setiap elemen, 
perancangan feed line penting untuk antena micrsostrip array karena jika 
feed line tidak sesuai maka bisa terjadi pergeseran fase ditiap elemen dan 
akan menyebabkan perubahan pola radiasi antena microstrip array. 
Setelah antena microstrip array sudah dirancang maka akan 
disimulasikan untuk melihat kinerja dari antena yang dirancang. 
 
3.3.1 Perhitungan Dimensi, Jumlah Elemen, Jarak antar Elemen 
Pada perancangan antena microstrip array pengaturan elemen 
antena menjadi sangat penting, salah satunya adalah pengaturan jarak 
antar elemen. Berdasarkan buku “Antena Theory and Design” karangan 
Warren L. Stutzman dan buku “Antena Theory Analysis and Design” 
karangan Constantine A. Balanis bahwa jarak antar elemen dari antena 
microstrip array harus lebih kecil dari panjang gelombang dan jarak antar 
elemen lebih besar sama dengan dari setengah panjang gelombang. Pada 
perancangan pertama sebelum adanya optimasi jarak antar elemen  yang 
digunakan sebesar setengah panjang gelombang. setelah menentukan 
jarak antar elemen selanjutnya dalah mendapatkan perkiraan dimensi dan 
jumlah elemen yang digunakan. Dimensi dan jumlah elemen antena 
microstrip array dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan yang 
ada pada  buku “Antenna Theory Analysis and Design” karangan 
Constantine E. Balanis : 
 
𝜃ℎ ≅ 2 [
𝜋
2
− cos−1 (
1.391𝜆
𝑁𝑑
)]     (3.10) 
 
Dari persamaan 3.11 maka didapatkan persamaan 
 
𝑁𝑑 =  
2.782 𝜆
𝜋𝜃ℎ
      (3.11) 
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Keterangan : 
Θh : HPBW dalam satuan radian 
λ : Panjang gelombang 
N : jumlah elemen antena 
d : jarak antar elemen dalam kelipatan panjang gelombang 
 
 Dari persamaan 3.12 didapatkan perkiraan jumlah elemen yang 
dibutuhkan untuk mendapatkan HPBW sebesar 50 dengan jarak antar 
elemen setengah panjang gelombang adalah sekitar 20 elemen. 
 
3.3.2 Perancangan Saluran Transmisi 
Dalam perancangan saluran transmisi untuk elemen antena 
microstrip array ini digunakan metode penyesuaian impedansi 
transformator seperempat panjang gelombang pada feed line untuk 
menyesuaikan impedansi yang ada pada masing-masing elemen. Struktur 
dari feed line dengan transformator seperempat panjang gelombang dapat 
dilihat pada gambar 3.16. Feed line tersebut digunakan untuk mencatu 
daya dua elemen antena. Dengan impedansi berupa dua beban dengan 
besar impedansi masing-masing 50Ω, besar total impedansi beban (Zl) 
adalah 100 Ω dan impedansi karakteristik saluran pencatu daya 
(Z0)sebesar 50Ω, sehingga dengan persamaan 2.24 didapatkan impedansi 
untuk transformator seperempat panjang gelombang adalah 70.7 Ω. 
Dimensi lebar dari transformator seperempat gelombang didapatkan dari 
persamaan 3.8 yaitu 1,6 mm, dan panjang dari transformator seperempat 
gelombang didapatkan dari persamaan 2.22 yaitu 14,16 mm. 
 
 
Gambar 3.16  Struktur transformator seperempat panjang gelombang 
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3.3.3 Simulasi Antena Microstrip Array 
Simulasi antena microstrip array dilakukan  setelah perhitungan 
mengenai dimensi antena microstrip aray dan perancangan saluran 
transmisi sudah didapatkan. Karena adanya keterbatasan pada 
perancangan saluran transmisi diperlukan penyesuaian agar parameter 
HPBW yang dinginkan bisa tercapai. Penyesuaian dilakukan dengan 
mungubah jumlah elemen dan jarak antar elemen. Jumlah elemen antena 
yang bisa dirancang dengan saluran transmisi transformator seperempat 
panjang gelombang dengan nilai mendekati 20 elemen adalah 16. Dari 
persamaan 3.12 didapatkan bila jumlah elemen 16 maka jarak antar 
elemen menjadi 63,4 mm. Struktur antena 16 elemen dapat dilihat pada 
gamabar 3.17. Hasil simulasi  untuk antena microstrip array dengan 16 
elemen dan jarak antar elemen 63.4 dapat dilihat pada gambar 3.18 
sampai dengan gambar 3.21 
 
 
Gambar 3.17 Struktur desain antena microstrip array 16 elemen 
 
 
Gambar 3.18 Nilai return loss hasil simulasi antena microstrip array 16 elemen 
 
 
Gambar 3.19 Nilai VSWR hasil simulasi antena microstrip array 16 elemen 
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Gambar 3.20 Nilai impedansi input hasil simulasi antena microstrip array 16 
elemen 
 
 
Gambar 3.21 Pola radiasi bidang horizontal hasil simulasi antena microstrip 
array 16 elemen 
 
 Dari hasil simulasi terlihat bahwa terdapat beberapa parameter 
yang berubah nilainya, sehingga diperlukan penyesuaian agar parameter 
antena microstrip array sesuai dengan yang diinginkan. Penyesuaian 
yang dilakukan adalah mengubah jarak antar elemen. Dengan melakukan 
simulasi didapatkan jarak antar elemen yang sesuai adalah adalah 59,1 
mm. Hasil simulasi setelah penyesuaian dapat dilihat pada gambar 3.22 
sampai dengan gambar 3.25 
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Gambar 3.22 Nilai return loss hasil simulasi antena microstrip array 16 elemen 
setelah penyesuaian  
 
 
Gambar 3.23 Nilai VSWR  hasil simulasi antena microstrip array 16 elemen 
setelah penyesuaian 
 
 
Gambar 3.24 Nilai impedansi input hasil simulasi antena microstrip array 16 
elemen setelah penyesuaian 
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Gambar 3.25 Pola radiasi hasil simulasi antena microstrip array 16 elemen 
setelah penyesuaian 
 
 Dari hasil simulasi setelah penyesuaian terlihat bahwa semua 
parameter telah terpenuhi dengan kriteria antena yang diinginkan. Nilai 
parameter hasil simulasi setelah penyesuaian antara lain return loss -
33,888 dB, VSWR 1,045, bandwidth 106,6 MHz atau 3,5%, HPBW 50, 
dan gain 10,4 dB. Dengan terpenuhinya semua parameter pada simulasi, 
maka langkah selanjutnya adalah realisasi dan pengukuran kinerja dari 
antena microstrip array yang sesungguhnya.  
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4 BAB 4 REALISASI DAN PENGUKURAN KINERJA ANTENA 
BAB 4  
REALISASI DAN PENGUKURAN KINERJA 
ANTENA 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai realisasi dan pengukuran 
kinerja antena microstrip array yang telah dirancang pada bab 3. 
Pengukuran dilakukan untuk mengetahui kinerja antena yang sebenarnya. 
Parameter yang diukur yaitu return loss, VSWR, pola radiasi, dan gain 
antena. Data hasil pengukuran digunakan untuk menganailisi perbedaan 
kinerja antena hasil pengukuran dengan hasil simulasi sebelumnya. 
 
4.1 Realisasi Desain Antena Microstrip array 
Desain akhir antena microstrip array direalisasikan berdasarkan 
desain pada simulasi akhir dimana semua parameter yang diinginkan telah 
sesuai. Antena microstrip array direalisasikan dengan bahan PCB FR4 
epoxy yang mempunyai nilai konstanta dielektrik relatif sebesar 4.3. pada 
ujung saluran transmisi dipasang konektor SMA female dengan 
impedansi sebesar 50Ω. Desain antena microstrip aray hasil pabrikasi 
ditunjukkan pada gambar 4.1. 
 
 
Gambar 4.1 Realisasi antena microstrip array 
 
4.2 Pengukuran Kinerja  Antena Microstrip array 
Pengukuran parameter antena microstrip array diperlukan untuk 
mengetahui kinerja dari antena  yang telah dirancang. Dengan 
pengukuran secara riil maka dapat diketahui kinerja dari antena apakah 
sudah sesuai dengan yang diinginkan. Data hasil pengukuran juga dapat 
dibandingkan dan di analisis dengan data hasil simulasi. 
 
4.2.1 Prosedur Pengukuran Antena 
Pengukuran pada Tugas Akhir ini dilakukan dengan 
menggunakan alat ukur Network Analyzer (NA), Spectrum analyzer, 
Signal generator,  dan komponen tambahan lainnya. Pengukuran 
dilakukan Politeknik Elektronika Negeri Surabaya (PENS). 
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Langkah pertama yang dilakukan adalah setting perangkat 
pengukuran. Persiapan ini dilakukan terkait dengan persiapan perangkat 
baik, penempatan alat ukur yang harus sesuai dengan ketentuan, dan 
kalibrasi alat ukur. Peralatan yang digunakan adalah network analyzer 
merek Agilent Technologies seri Fieldfox N9923A, kalibrator, signal 
generator merek Agilent Technologies seri E8663B, spectrum analyzer 
merek BK Precission seri 2658A, rotator angle, antena referensi horn 
dengan gain 11,5 dB, dan konektor N to SMA. 
 
4.2.2 Prosedur Kalibrasi Alat Ukur 
Proses kalibrasi hanya dilakukan pada network analyzer, 
pengaturan Kalibrasi network analyzer untuk pengukuran dilakukan 
dengan langkah-langkah berikut : 
1. Siapkan peralatan antara lain network analyzer, kabel, dan kalibrator. 
2. Nyalakan network analyzer dan menunggu proses booting network 
analyzer dengan kedua port terbuka sampai proses selesai. 
3. Masuk ke menu kalibrasi lalu lakukan kalibrasi, terdapat dua proses 
kalibrasi antara lain kalibrasi open, dan kalibrasi short. Pada saat 
melakukan kalibrasi jika ingin melakukan pengukuran dengan 
menggunakan kabel maka kalibrasi dilakukan dengan kabel 
terpasang. 
4. Setelah kalibrator terpasang langkah selanjutknya adalah menekan 
tombol start untuk memulai kalibrasi. Terdapat dua proses kalibrasi 
yaitu short dan open. Pada saat kalibrasi open maka yang dipasang 
adalah kalibrator open, dan saat kalibrasi short maka kalibrator yang 
dipasang adalah short. 
5. Setelah proses kalibrasi selesai maka network analyzer sudah bisa 
digunakan.  
 
4.2.3 Prosedur Pengukuran Return loss, VSWR, Bandwidth, dan 
Impedansi Input 
Prosedur yang dilakukan untuk melakukan pengukuran return 
loss, VSWR, Bandwidth, dan impedansi input sama hanya berbeda pada 
jenis pengukurannya. Langkah-langkah pengukuran adalah sebagai 
berikut : 
1. Siapkan peralatan dan kalibrasi network analyzer seperti prosedur 
kalibrasi alat ukur. 
2. Sambungkan konektor SMA pada antena ke port pada  network 
analyzer, gunakan kabel untuk memudahkan pengukuran dan 
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mengurangi efek gelombang pantul yang muncul apabila antena 
langsung dihubungkan ke alat ukur (network analyzer) 
3. Tekan tombol measure untuk melakukan pengukuran 
4. Pilih mode pengukuran, pengukuran apa yang ingin dilakukan, 
logmag untuk mengukur return loss dalam satuan desibel, VSWR 
untuk pengukuran VSWR, dan smith untuk pengukuran impedansi 
input dari antena. 
5. Setelah data hasil pengukuran muncul maka selanjutnya tekan 
tombol hold untuk menghentikan proses pengukuran dan merekam 
data.  
6. Pasang marker pada titik-titik tertentu seperti batas bawah, dan batas 
atas frekuensi. 
7. Simpan data hasil pengukuran dengan menekan tombol save. Atur 
tempat penyimpanan dan tipe file yang akan disimpan. Terdapat 
beberapa tipe file seperti bmp yang berupa gambar grafik hasil 
pengukuran, atau csv yang berupa tabel hasil pengukuran. 
8. Untuk bandwidth didapatkan dengan cara mencari selisih batas atas 
dan batas bawah frekuensi yang nilainya lebih kecil dari -10dB pada 
pengukuran return loss. Posisi pengukuran return loss, VSWR, 
Bandwidth, dan impedansi input dapat dilihat pada gambar 4.2  
 
 
Gambar 4.2 Posisi pengukuran return loss, VSWR, bandwidth, dan impedansi 
input di ruangan anechoic chamber PENS 
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4.2.4 Prosedur Pengukuran Pola Radiasi  
Pengukuran selanjutnya adalah pengukuran pola radiasi dengan 
menggunakan signal generator dan spectrum analyzer. Prinsip kerja dari 
pengukuran pola radiasi adalah  dengan mengukur daya terima dari antena 
microstrip array yang terhubung receiver, pada pengukuran ini receiver 
adalah spectrum analyzer, yang dipancarkan olah antena referensi pada 
frekuensi kerja antena microstrip array yang terhubung ke transmitter, 
pada pengukuran ini transmitter adalah signal generator. Nantinya antena 
microstrip array diputar dalam sumbu horizontal dan vertikal, perubahan 
daya terima antena microstrip pada tiap sudut perputaran itulah yang 
menggambarkan pola radiasi dari antena microstrip array. Karena 
keterbatasan peralatan yang ada maka pengukuran pola radiasi yang 
dilakukan hanya pada bidang horizontal. 
Langkah-langkah pengukuran pola radiasi adalah sebagai 
berikut : 
1. Siapkan peralatan berupa spectrum analyzer, signal generator, 
antena referensi, rotator angle, dan konektor. 
2. Mengatur jarak pengukuran, dengan mengikuti jarak minimum 
medan jauh dari antena microstrip array yang didapatkan dari 
persamaan : 
 
𝑟𝑚𝑖𝑛 >
2𝐷2
𝜆
      ( 4.1) 
 
Keterangan : 
rmin : jarak minimum medan jauh 
D : panjang diagonal dimensi antena microstrip 
 
 Dari persamaan 4.1 dengan frekuensi 3 GHz dan D ≅ 0.98m, 
maka jarak minimum medan jauh adalah ±19.2 m. 
3. Mengatur tinggi dari antena receiver dan transmitter terhadap 
permukaan tanah. Hal tersebut dimaksudkan untuk mencegah adanya 
gelombang pantul yang masuk pada antena yang di ukur akibat 
pantulan dari tanah. Ketinggian minimum dari antena mengikuti 
persamaan freshnel zone tingkat 1 yaitu : 
 
ℎ𝑛 = √
𝑛𝜆𝑑1𝑑2
𝑑1+𝑑2
      (4.2) 
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Keterangan: 
hn :tinggi freshnel zone tingkat n 
d1 : jarak antara transmitter dengan titik tengah 
d2 : jarak antara transmitter dengan titik tengah 
 
Dari persamaan, dengan frekuensi 3 GHz dan d1=d2=10 m, maka 
didapatkan nilai ketinggian minimum adalah 0.707 m. 
4. Setelah antena pada posisi yang telah ditentukan. Langkah 
selanjutnya adalah menyambungkan antena referensi dengan 
transmitter dan receiver dengan antena microstrip. Lalu nyalakan 
signal generator sebagai transmitter pada frekueni 3GHz.  
5. Setelah sinyal generator dinyalakan maka catat daya yang diterima 
oleh spectrum analyzer pada masing-masing sudut. 
6. Dari hasil yang tercatat pada masing-masing sudut akan terbentuk 
pola radiasi dari antena microstrip array. 
 
4.2.5 Prosedur Pengukuran Gain 
Langkah-langkah pengukuran gain adalah sebagai berikut : 
1. Siapkan peralatan berupa spectrum analyzer, signal generator, 
antena referensi, rotator angle, dan konektor yang dibutuhkan 
2. Atur jarak pengukuran, dengan mengikuti jarak minimum medan 
jauh dari antena microstrip array 
3. Mengatur tinggi dari antena receiver dan transmitter terhadap 
permukaan tanah. Ketinggian minimum dari antena mengikuti 
persamaan freshnel zone tingkat 1 
4. Setelah antena pada posisi yang telah ditentukan. Langkah 
selanjutnya adalah menyambungkan antena referensi dengan 
transmitter dan receiver dengan antena microstrip. Lalu nyalakan 
signal generator sebagai transmitter pada frekuensi 3GHz 
5. Setelah sinyal generator dinyalakan maka catat daya yang diterima 
(Pt) oleh spectrum analyzer 
6. Selanjutnya tukar posisi antena microstrip dengan antena referensi 
sehingga antena microstrip tersambung dengan transmitter dan 
antena referensi tersambung dengan receiver. Lalu ukur dan catat 
daya yang diterima (Ps). 
7. Gain dari antena microstrip array didapatkan dengan persamaan[11] 
: 
(𝐺𝑡)𝑑𝐵 = (𝐺𝑠)𝑑𝐵 + 10 log
𝑃𝑡
𝑃𝑠
    (4.3) 
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Atau juga bisa di tulis : 
 
(𝐺𝑡)𝑑𝐵 = (𝐺𝑠)𝑑𝐵 + (𝑃𝑡)𝑑𝐵 − (𝑃𝑠)𝑑𝐵   (4.4) 
 
Keterangan :  
Gt : penguatan antena yang diukur 
Gs : penguatan antena referensi 
Pt : daya yang diterima dengan menggunakan antena yang diukur 
Ps : daya yang diterima dengan menggunakan antena referensi 
 
Karena adanya keterbatasan ruangan anechoic chamber  yang hanya 
berukuran 5m x 3m, maka agar bisa mendapatkan pengukuran sesuai 
dengan jarak minimal medan jauh maka pengukuran dilakukan di 
lapangan PENS. Posisi pengukuran pola radiasi, dan gain dapat dilihat 
pada gambar 4.3 
 
 
Gambar 4.3 Posisi pengukuran pola radiasi, dan gain di  lapangan PENS 
 
4.3 Hasil Pengukuran Antena Microstrip array 
Sub bab ini membahas mengenai pemaparan hasil pengukuran 
yang sudah dilakukan. Hasil pengukuran yang telah diukur antara lain 
return loss, bandwidth, VSWR, pola radiasi, dan gain. 
 
4.3.1 Hasil Pengukuran Return loss dan Bandwidth 
Return loss merupakan salah satu parameter penting pada 
perancangan antena, karena return loss menyatakan perbandingan daya 
yang dipantulkan kembali oleh antena. Nilai return loss menentukan 
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besarnya bandwidth antena. Perubahan nilai return loss mengikuti 
perubahan frekuensi. Nilai return loss pada pengukuran dinyatakan dalam 
parameter S11. Nilai return loss  hasil pengukuran dapat dilihat pada 
gambar 4.4. 
 
 
Gambar 4.4 Hasil pengukuran return loss di PENS  
 
 Dari hasil terlihat adanya peningkatan nilai return loss pada 
frekuensi 3 GHz, perubahan nilai return loss bisa disebabkan karena 
adanya perubahan nilai impedansi input. Dari hasil pengukuran terlihat 
nilai return loss pada frekuensi 3 GHz berada pada nilai -8,09 dB. Dengan 
batas nilai return loss -10 dB pada antena didapatkan batas atas frekuensi 
kerja antena adalah 2,992 GHz, dan batas bawah frekuensi kerja antena 
adalah 2,964 GHz.. Dari  batas atas dan bawah frekuensi kerja antena 
maka diperoleh bandwidth dari antena sebesar 28 MHz atau 0,94%. Data 
lebar bandwidth  dapat dilihat pada tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 Hasil pengukuran bandwidth antena microstrip aray 
Tempat 
Pengukuran 
Frekuensi Kerja Lebar 
Bandwidth 
(MHz) 
Lebar 
Bandwidth 
(%) 
Batas 
Atas 
(GHz) 
Batas 
Bawah 
(GHz) 
PENS 2,992 2,964 28 0,94 
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4.3.2 Hasil Pengukuran VSWR 
Parameter VSWR menunjukkan besarnya gelombang berdiri 
yang ada, dengan batas nilai dari 1 sampai dengan tak hingga. Semakin 
kecil nilai VSWR maka kinerja antena akan semakin baik, batas nilai 
untuk kinerja antena adalah 2. Untuk itulah diperlukan pengukuran 
VSWR, hasil pengukuran VSWR antena microstrip array dapat dilhat 
pada gambar 4.5. 
 
 
Gambar 4.5 Hasil pengukuran VSWR di PENS 
 
Dari hasil pengukuran terlihat bahwa pada frekuensi 3GHz nilai 
dari VSWR adalah 2,29, nilai VSWR pada frekuensi 3 GHz mengalami 
kenaikan. Kenaikkan nilai VSWR mengukuti peningkatan yang terjadi 
pada return loss karena nilai VSWR didapatkan dari nilai return loss, 
sehingga perubahan yang terjadi pada nilai return loss akan 
mempengaruhi nilai VSWR. 
 
4.3.3 Hasil Pengukuran Impedansi Input 
Parameter impedansi input menunjukkan besarnya impedansi 
yang dimiliki oleh antena, penting untuk mengetahui besarnya impedansi 
input agar ketika antena digunakan dan disambungkan ke saluran 
transmisi maka impedansi saluran transmisi bisa match dengan   antena 
sehingga tidak timbul gelombang berdiri. Hasil pengukuran impedansi 
input bisa dilihat pada gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Hasil pengukuran impedansi input di PENS 
 
 Dari hasil pengukuran didapatkan bahwa nilai impedansi input 
pada frekuensi 3 GHz memiliki nilai sekitar 96 Ω (85+45i Ω). Hal ini bisa 
menyebabkan ketidakcocokan karena saluran transmisi yang digunakan 
mempunyai impedansi sekitar 50 Ω dan target dari perancangan antena 
memilika nilai impedansi input  sebesar 50 Ω. Ketidakcocokan tersebut 
akanmenyebabkan adanya gelombang pantul yang akan mengubah nilai 
return loss dan VSWR. Perubahan nilai impedansi input disebabkan oleh 
kualitas konektor, bahan timah yang digunakan pada solder, dan kualitas 
hasil solder. 
 
4.3.4 Hasil Pengukuran Pola Radiasi 
Pola radiasi menggambarkan radiasi dari antena secara grafis, 
dari pola radiasi didapatkan arah pancaran dari antena dan besarnya 
HPBW dari antena. Proses pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.3. 
Hasil  pengukuran pola radiasi dapat dilihat pada gambar 4.7. Karena  
adanya keterbatasan peralatan maka pengukuran pola radiasi hanya 
dilakukan pada bidang horizontal. 
Dari hasil pengukuran pola radiasi dapat dilihat bentuk pola 
radiasi adalah directional.  Dengan arah pancaran main lobe pada sudut 
00.  Dari hasil pengukuran pola radiasi didapatkan besarnya HPBW yaitu 
sebesar 100. 
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Gambar 4.7 Hasil pengukuran pola radiasi pada bidang horizontal 
 
4.3.5 Hasil Pengukuran Gain 
Pada pengukuran besarnya gain dari antena tidak langsung 
didapatkan  tetapi diperoleh dari perhitungan matematis dari data yang 
diperoleh. Data yang dibutuhkan untuk melakukan perhitungan gain  
antena microstrip array antara lain daya yang diterima oleh antena 
referensi (Ps), daya yang diterima oleh antena microstrip array (Pt), dan 
gain dari antena referensi (Gs). Data hasil pengukuran dapat dilihat pada 
tabel 4.2 
Dari persamaan 4.4 pada buku tugas akhir maka didapatkan 
besarnya gain dari antena microstrip array adalah 8,2 dB. Hasil 
pengukuran gain menunjukkan bahwa kinerja antena pada gain sudah 
sesuai dengan yang diinginkan. 
 
Tabel 4.2 Hasil pengukuran gain antena misrostrip array  
Daya yang 
diterima oleh 
antena referensi 
(dBm) 
Daya yang 
diterima oleh 
antena 
microstrip 
array (dBm) 
Gain antena 
referensi (dB) 
Gain 
antena 
microstrip 
array (dB) 
-43.7 -47 11,5 8,2 
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4.4 Analisis Perbandingan  Hasil Simulasi  dan Hasil 
Pengukuran Antena Microstrip Array  
Analisis perbandingan antara hasil simulasi dan hasil 
pengukuran dilakukan untuk mengetahui perubahan kinerja dari antena 
microstrip array pada saat simulasi dan realisasi. 
 
4.4.1 Analisis Perbandingan Nilai Return loss 
Data hasil simulasi dan pengukuran dapat dilihat pada gambar 
4.8 dan gambar 4.9. 
 
 
Gambar 4.8 Nilai return loss hasil simulasi antena microstrip array 
 
 
Gambar 4.9 Hasil pengukuran return loss di PENS 
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Dapat dilihat pada gambar 4.8 dan 4.9 bahwa pada hasil 
pengukuran terjadi nilai return loss pada frekuensi 3GHz naik menjadi -
8,2 dB. Pada hasil simulasi nilai return loss pada frekuensi 3 Ghz berada 
pada nilai -33.888 dB. Peningkatan nilai return loss disebabkan oleh 
adanya perubahan nilai impedansi input pada frekuensi tersebut. 
Perubahan nilai impedansi akan menyebabkan ketidakcocokan antara 
saluran transmisi dengan antena. Ketidakcocokan tersebut akan 
meningkatkan nilai return loss, VSWR yang dipengaruhi oleh nilai return 
loss akan berubah karena nilai return loss yang berubah. Pada frekuensi 
3 GHz nilai impedansi input berada pada nilai ±85+45i Ω. Dari 
perhitungan didapatkan nilai return loss - 8 dB dapat dilihat hasil 
perhitungan mendekati hasil pengukuran. 
 
4.4.2 Analisis Perbandingan Nilai VSWR 
Data hasil simulasi dan pengukuran dapat dilihat pada gambar 
4.10 dan gambar 4.11. 
 
 
Gambar 4.10 Nilai impedansi input hasil simulasi antena microstrip array  
 
Dapat dilihat pada gambar 4.10 dan 4.11 bahwa pada hasil 
pengukuran nilai VSWR pada frekuensi 3GHz naik menjadi 2,29. 
Perubahan nilai VSWR terjadi karena adanya perubahan nilai return loss, 
karena nilai VSWR dipengaruhi oleh nilai return loss. Melihat persamaan 
2.10 pada buku tugas akhir didapatkan bahwa nilai VSWR didapatkan 
dari koefisien refleksi, nilai return loss yang merupakan bentuk 
logaritmik dari koefisien refleksi membuat perubahan yang terjadi pada 
return loss juga akan mempengaruhi nilai VSWR. Pada frekuensi 3 GHz 
nilai return loss -8 dB, Dari perhitungan didapatkan nilai VSWR 2.33, 
dapat dilihat hasil perhitungan mendekati hasil pengukuran 
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Gambar 4.11 Hasil pengukuran VSWR di fasilitas pengukuran PENS 
 
4.4.3 Analisis Perbandingan Nilai Impedansi Input 
Hasil simulasi dan pengukuran impedansi input dapat dilihat 
pada gambar 1.12 sampai dengan gambar 1.13. 
 
 
Gambar 4.12 Nilai impedansi input hasil simulasi antena microstrip array 
 
Dari hasil simulasi dan pengukuran terlihat bahwa impedansi 
input mengalami perubahan. Perubahan nilai impedansi input 
dikarenakan kualitas konektor, bahan timah, dan hasil solder yang kurang 
baik, sehingga mengubah nilai impedansi input dari antena. 
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Gambar 4.13 Hasil pengukuran impedansi input di PENS 
 
4.4.4 Analisis Perbandingan Pola Radiasi 
 
 
Gambar 4.14 Pola radiasi bidang horizontal hasil simulasi antena microstrip 
array 16 elemen 
 
Hasil simulasi dan pengukuran pola radiasi dapat dilihat pada 
gambar 4.14 dan gambar 4.15. Dari gambar 4.14 gambar 4.15 dapat 
dilihat adanya perubahan nilai HPBW pada hasil pengukuran, dimana 
pada hasil simulasi nilai HPBW sebesar 50, dan pada hasil pengukuran 
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nilai HPBW sebesar 100. Perbedaan nilai HPBW disebabkan karena 
kondisi pengukuran. Kondisi pengukuran yang tidak ideal menyebabkan 
adanya perubahan atau ketidaktepatan hasil pengukuran.  
 
 
Gambar 4.15 Hasil pengukuran pola radiasi pada bidang horizontal 
 
4.4.5 Analisis Perbandingan Nilai Gain 
Data hasil pengukuran gain dapat dilihat pada tabel 4.3. Dari 
hasil simulasi didapatkan besarnya gain adalah 10,4 dB, pada hasil 
pengukuran besarnya gain adalah 8,2 dB.  
 
Tabel 4.3 Hasil pengukuran gain antena misrostrip array  
Daya 
yang 
diterima 
oleh 
antena 
referensi 
(dBm) 
Daya yang 
diterima 
oleh antena 
microstrip 
array 
(dBm) 
Gain 
antena 
referensi 
(dB) 
Gain antena 
microstrip 
array hasil 
pengukuran 
(dB) 
Gain antena 
microstrip 
array hasil 
Simulasi (dB) 
-43.7 -47 11,5 8,2 10,4 
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Dari data hasil pengukuran dan simulasi didapatkan bahwa 
terdapat perbedaan nilai gain. Perbedaan nilai gain hasil pengukuran dan 
hasil simulasi disebabkan karena adanya naiknya nilai return loss dan 
VSWR, naiknya nilai return loss dan VSWR pada frekuensi 3GHz 
menunjukkan bahwa adanya peningkatan daya pantul pada frekuensi 3 
GHz. Adanya peningkatan daya yang dipantulkan maka daya yang 
diteruskan oleh antena akan semakin kecil sehingga terjadi penurunan 
gain dari antena. 
 
4.4.6 Analisis Perbandingan Setiap Parameter 
Setelah dilakukan pengukuran pada setiap paramater maka akan 
terlihat hasil dari setiap paramater yang telah diukur. Untuk melihat 
kinerja antena secar utuh maka perlu dilihat hasil perbandingan dari stiap 
paramater dari antena mocrostrip array. Perbandingan setiap paramaeter 
yang telah diukur dengan hasil simulasi dapat dilihat pada tabel 4.4.  
 
Tabel 4.4 Perbandingan parameter target, hasil simulasi, dan hasil pengukuran  
Spesifikasi Antena Target Simulasi Pengukuran 
Return loss < -10 dB -33,888 dB -8,09 dB 
VSWR < 2 1,045 2,29 
Frekuensi tengah 3 GHz 3 GHz 2,978 
Gain ≥10 dB 10,4 dB 8,2 dB 
Pola radiasi Directional Directional Directional 
HPBW 5 Derajat 5 Derajat 10 Derajat 
Impedansi input ±50 Ω 49,478 Ω ±96 (85+45i) Ω 
 
Dari tabel 4.4. terlihat bahwa kinerja dari antena tidak dapat 
memenuhi target yang dinginkan, hasli pengukuran menunjukkan adanya 
perubhan hasil pada setiap parameter yang diinginkan. Namun parameter 
atau kinerja antena hasil pengukuran memperlihatkan bahwa perubahan 
yang ada tidak terlalu jauh dari target yang dinginkan. 
Perubahan return loss, dan VSWR terjadi karena adanya 
perubahan nilai impedansi input. Perubahan nilai return loss, dan VSWR 
akan mengubah frekeunsi kerja dari antena. Perubahan nilai return loss, 
VSWR, dan impedansi input mempengaruhi gain antena. Perubahan nilai 
return loss, VSWR, dan impedansi input mempengaruhi besarnya daya 
yang dipantulkan oleh antena pada frekuensi 3 GHz sehingga daya yang 
diteruskan oleh antena menjadi berkurang dan gain antena menurun. 
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Dengan menggunakan persamaan 2.8 sampai dengan persamaan 2.10 dan 
impedansi input  antena sebesar 85+45i Ω maka didapatkan nilai return 
loss -8 dB, dan nilai VSWR 2.33. bisa dilihat dari hasil perhitungan dan 
hasil pengukuran nilainya mendekatai yang menunjukkan bahwa benar 
perubahan nilai impedansi input antena mengubah nilai return loss dan 
VSWR dari antena.  
 Perubahan nilai HPBW disebabkan oleh lingkungan 
pengukuran yang tidak ideal, bukan di anechoic chamber, sehingga 
terdapat obstacle yang mempengaruhi hasil pengukuran sehingga hasil 
pengukuran menjadi tidak akurat. 
 
4.5 Sintesis 
Setelah melakukan pabrikasi antena, pengukuran dan melakukan 
analisis hasil pengukuran diketahui desain dari antena yang memenuhi 
parameter-parameter penting dalam melakukan perancangan antena 
untuk sistem radar. Desain antena berupa antena microstrip array dengan 
jumlah elemen 16 elemen, jarak antar elemen 59,1 mm. Parameter antena 
yang digunakan untuk mengukur kinerja antena radar antara lain return 
loss, VSWR, impedansi input, bandwidth, pola radiasi, dan gain. Agar 
antena dapat bekerja dengan baik ada batas-batas dari nilai parameter 
yang harus dipenuhi.  
Nilai return loss  untuk antena harus lebih kecil dari -10dB. Nilai VSWR 
lebih kecil dari 2, dengan impedansi input sekitar 50Ω. Pola  radiasi 
directional dengan HPBW sekitar 50, dan gain lebih besar dari 10 dB.  
Proses pengukuran dilakukan dengan beberapa peralatan antara 
lain network analyzer, spectrum analyzer,signal generator, angle rotator, 
dan antena referensi. Untuk mendapatkan hasil pengukuran return loss, 
VSWR, dan impedansi input maka pengukuran yang dilakukan dengan 
menggunakan network analyzer. Hasil pengukuran dari didapatkan nilai 
return loss -8,2 db. Nilai VSWR 2,29, impedansi input pada 
frekuensi sekitar 96 Ω. Pengukuran pola radiasi dan gain 
menggunakan signal generator sebagai transmitter dan 
spectrum analyzer sebagai receiver.  Dari pengukuran pola 
radiasi didapatkan hasil pola radiasi antena directional 
dengan HPBW sebesar 100 dan gain sebesar 8,2 dB. 
 
 
57 
 
5 BAB 5 PENUTUP 
BAB 5 
PENUTUP 
 
Bab ini berisi kesimpulan dari penelitian dan saran 
pengembangan pada penelitian selanjutnya.. 
 
5.1 Kesimpulan 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Dimensi desain akhir akhir antena memiliki lebar sebesar 937,98 
mm dan panjang 73.87 mm, lebar saluran transmisi  3,1mm, 
lebar slot yang terletak simetris tepat disampung saluran 
transmisi  6 mm, panjang slot 4,75 mm, lebar transformator 
seperempat panjang gelombang 1,6 mm, panjang transformator 
seperempat panjang gelombang 14,16 mm 
2. Penerapan array linear terbukti membuat gain dari antena 
menjadi tinggi dengan hasil pengukuran didapatkan gaindari 
antena sebesar 8,2 dB 
3. Hasil simulasi antena microstrip array menunjukkan frekuensi 
kerja terletak pada frekuensi 2,9443 GHz - 3,0509 GHz, dengan 
pola radiasi directional dengan gain 10,4dB. 
4. Hasil pengukuran antena microstrip array menunjukkan 
frekuensi kerja terletak pada frekuensi 2,964 GHz – 2,992 GHz, 
dengan pola radiasi directional dengan gain 8,2 dB. 
5. Perubahan nilai return loss dan VSWR hasil pengukuran 
disebabkan adanya perubahan nilai impedansi input, pada 
frekuensi 3 GHz nilai impedansi input berada pada nilai 
±85+45i Ω. Dari perhitungan didapatkan nilai return loss -8 dB, 
dan nilai VSWR 2.33. Dapat dilihat hasil perhitungan mendekati 
hasil pengukuran 
6. Perbedaan HPBW disebabkan karena tempat pengukuran yang 
tidak ideal (anechoic chamber) pada tempat pengukuran masih 
terdapat obstacle yang mengubah hasil pengukuran 
7. Perbedaan nilai gain hasil pengukuran dan hasil simulasi 
disebabkan karena naiknya nilai return loss dan VSWR, naiknya 
nilai return loss dan VSWR pada frekuensi 3GHz menunjukkan 
bahwa adanya peningkatan daya pantul pada frekuensi 3GHz. 
Adanya peningkatan daya yang dipantulkan maka daya yang 
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diteruskan oleh antena akan semakin kecil sehingga terjadi 
penurunan gain dari antena. 
 
5.2 Saran 
Saran untuk pengembangan penelitian antena microstrip array 
untuk radar berbasis software defined radio yaitu : 
1. Pengukuran kinerja antena sebaiknya dilakukan diruangan 
khusus pengukuran antena yang disebut anechoic chamber  agar 
tidak ada interfrensi gelombang elektromagnetik. 
2. Ketelitian dalam melakukan pabrikasi meliputi bahan yang 
digunakan tepat sesuai dengan yang dinginkan, dimensi dari 
antena, konektor, timah solder dan hasil solder yang baik 
3. Peralatan Pengukuran yang presisi, terkalibrasi, dan sudah 
terukur. 
4. Pengembangan antena radar dengan bandwidth lebar 
(broadband) untuk sistem radar software defined radio 
5. Pengembangan antena microstrip array menjadi antena phased 
array. 
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6 LAMPIRAN 
LAMPIRAN A PROPOSAL TUGAS AKHIR 
LAMPIRAN A 
PROPOSAL TUGAS AKHIR 
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LAMPIRAN B DATA HASIL PENGUKURAN KINERJA ANTENA MICROSTRIP ARRAY 
LAMPIRAN B 
HASIL PENGUKURAN KINERJA ANTENA 
MICROSTRIP ARRAY 
 
Tabel B.1 Data hasil pengukuran return loss di PENS 
Frekuensi 
(Ghz) S11 (dB) Frekuensi (Ghz) S11 (dB) 
2.8 -8.569313974 3.002 -7.669789339 
2.802 -8.926894871 3.004 -7.253127422 
2.804 -9.403298178 3.006 -6.843341304 
2.806 -10.0053353 3.008 -6.441589334 
2.808 -10.72736365 3.01 -6.036749075 
2.81 -11.58847323 3.012 -5.627881398 
2.812 -12.62992614 3.014 -5.191453522 
2.814 -13.81666515 3.016 -4.734615011 
2.816 -15.05764333 3.018 -4.25577512 
2.818 -16.29263594 3.02 -3.749281465 
2.82 -17.30917504 3.022 -3.221489268 
2.822 -17.88925269 3.024 -2.664261962 
2.824 -17.77092503 3.026 -2.096271522 
2.826 -16.99947534 3.028 -1.53332942 
2.828 -15.8414989 3.03 -1.01099166 
2.83 -14.54979261 3.032 -0.639354454 
2.832 -13.25462277 3.034 -0.440134627 
2.834 -12.03924773 3.036 -0.511256901 
2.836 -10.90290655 3.038 -0.968353358 
2.838 -9.868278202 3.04 -1.8942625 
2.84 -8.933506526 3.042 -3.280274251 
2.842 -8.113047014 3.044 -5.157641734 
2.844 -7.393121015 3.046 -7.622584203 
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2.846 -6.773801276 3.048 -10.84793378 
2.848 -6.239414067 3.05 -15.3235019 
2.85 -5.783919151 3.052 -21.59349878 
2.852 -5.464038892 3.054 -21.82184522 
2.854 -5.219838394 3.056 -16.54990134 
2.856 -5.050261898 3.058 -13.14398055 
2.858 -4.937727204 3.06 -10.88884204 
2.86 -4.891336147 3.062 -9.221681534 
2.862 -4.935096893 3.064 -7.972010322 
2.864 -5.040359289 3.066 -6.998715543 
2.866 -5.19334087 3.068 -6.232754687 
2.868 -5.391266568 3.07 -5.612255544 
2.87 -5.626957129 3.072 -5.096939581 
2.872 -5.893557263 3.074 -4.666576375 
2.874 -6.18957213 3.076 -4.329832829 
2.876 -6.485879114 3.078 -4.043039948 
2.878 -6.772546047 3.08 -3.816768171 
2.88 -7.025148394 3.082 -3.632387215 
2.882 -7.235444812 3.084 -3.495163156 
2.884 -7.40535717 3.086 -3.386814208 
2.886 -7.524874175 3.088 -3.312620612 
2.888 -7.607622448 3.09 -3.267655754 
2.89 -7.654502045 3.092 -3.258788442 
2.892 -7.76038609 3.094 -3.272169426 
2.894 -7.854143795 3.096 -3.307188164 
2.896 -8.006999555 3.098 -3.364540749 
2.898 -8.193145307 3.1 -3.444596618 
2.9 -8.457693732 3.102 -3.53637447 
2.902 -8.85736381 3.104 -3.630054526 
64 
 
2.904 -9.341966613 3.106 -3.730302761 
2.906 -9.926065602 3.108 -3.825204712 
2.908 -10.60707004 3.11 -3.92876603 
2.91 -11.4296233 3.112 -3.944103701 
2.912 -12.43298134 3.114 -3.918342649 
2.914 -13.59408515 3.116 -3.83786139 
2.916 -14.97461611 3.118 -3.705985698 
2.918 -16.65167835 3.12 -3.505410011 
2.92 -18.7814137 3.122 -3.138529595 
2.922 -21.61548693 3.124 -2.757075912 
2.924 -25.97320352 3.126 -2.48774209 
2.926 -34.65220397 3.128 -2.529867707 
2.928 -32.62752688 3.13 -2.942200162 
2.93 -24.62687298 3.132 -3.544892442 
2.932 -20.24226096 3.134 -4.188746201 
2.934 -17.21780049 3.136 -4.772646675 
2.936 -14.89332506 3.138 -5.259222399 
2.938 -12.98747338 3.14 -5.642535357 
2.94 -11.38058092 3.142 -5.793839309 
2.942 -10.10109889 3.144 -5.926315818 
2.944 -9.016651971 3.146 -6.029238576 
2.946 -8.153190147 3.148 -6.093078517 
2.948 -7.496796563 3.15 -6.126565983 
2.95 -7.037526631 3.152 -6.036627422 
2.952 -6.839037779 3.154 -5.912128778 
2.954 -6.857119329 3.156 -5.751617171 
2.956 -7.114724046 3.158 -5.545814936 
2.958 -7.60569124 3.16 -5.310794344 
2.96 -8.373825854 3.162 -5.017879026 
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2.962 -9.359846198 3.164 -4.719504858 
2.964 -10.63809056 3.166 -4.419556172 
2.966 -12.24463957 3.168 -4.134734936 
2.968 -14.24298357 3.17 -3.861202242 
2.97 -16.72510655 3.172 -3.608547731 
2.972 -19.68579817 3.174 -3.387304223 
2.974 -22.39898705 3.176 -3.189144098 
2.976 -22.58270723 3.178 -3.029093914 
2.978 -20.28168826 3.18 -2.893252669 
2.98 -17.80678809 3.182 -2.79886413 
2.982 -15.81973076 3.184 -2.730903977 
2.984 -14.25748208 3.186 -2.698652924 
2.986 -12.96123593 3.188 -2.705370311 
2.988 -11.91600569 3.19 -2.749378672 
2.99 -11.03940842 3.192 -2.827206528 
2.992 -10.31421064 3.194 -2.953758442 
2.994 -9.667580043 3.196 -3.128809236 
2.996 -9.093452586 3.198 -3.395709816 
2.998 -8.572390518 3.2 -3.742291306 
3 -8.096858296     
 
Tabel B.2 Data hasil pengukuran VSWR di PENS 
Frekuensi (GHz) VSWR Frekuensi (GHz) VSWR 
2.8 2.189030409 3.002 2.410254 
2.802 2.114354225 3.004 2.532658 
2.804 2.024416946 3.006 2.668467 
2.806 1.924120177 3.008 2.8193 
2.808 1.820178591 3.01 2.992584 
2.81 1.715089695 3.012 3.193976 
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2.812 1.609659854 3.014 3.445253 
2.814 1.511876254 3.016 3.759503 
2.816 1.429105656 3.018 4.163267 
2.818 1.361940474 3.02 4.705082 
2.82 1.315657046 3.022 5.454142 
2.822 1.292284576 3.024 6.571339 
2.824 1.296888725 3.026 8.327174 
2.826 1.328999844 3.028 11.35886 
2.828 1.38495001 3.03 17.20231 
2.83 1.460896902 3.032 27.18308 
2.832 1.555599189 3.034 39.47769 
2.834 1.666866476 3.036 33.98838 
2.836 1.79722799 3.038 17.95808 
2.838 1.945768046 3.04 9.207054 
2.84 2.113034426 3.042 5.358625 
2.842 2.294672387 3.044 3.466552 
2.844 2.489898874 3.046 2.423408 
2.846 2.693232421 3.048 1.804325 
2.848 2.902906451 3.05 1.413496 
2.85 3.113633048 3.052 1.181593 
2.852 3.283452824 3.054 1.176465 
2.854 3.427591712 3.056 1.349531 
2.856 3.536141737 3.058 1.564733 
2.858 3.612412876 3.06 1.799036 
2.86 3.644904308 3.062 2.057507 
2.862 3.614238328 3.064 2.32996 
2.864 3.542712892 3.066 2.615 
2.866 3.444072592 3.068 2.905757 
2.868 3.324997988 3.07 3.202277 
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2.87 3.194465634 3.072 3.505521 
2.872 3.059816581 3.074 3.811712 
2.874 2.924394021 3.076 4.094853 
2.876 2.801711108 3.078 4.374012 
2.878 2.693684367 3.08 4.624439 
2.88 2.606151772 3.082 4.851966 
2.882 2.538183274 3.084 5.03712 
2.884 2.486242848 3.086 5.194062 
2.886 2.451195095 3.088 5.307529 
2.888 2.427613929 3.09 5.378835 
2.89 2.41449479 3.092 5.393132 
2.892 2.38548371 3.094 5.371588 
2.894 2.360490335 3.096 5.31604 
2.896 2.321081221 3.098 5.227593 
2.898 2.275210847 3.1 5.10912 
2.9 2.213741738 3.102 4.979983 
2.902 2.128363461 3.104 4.854995 
2.904 2.035434152 3.106 4.728294 
2.906 1.936559979 3.108 4.614561 
2.908 1.836399865 3.11 4.496819 
2.91 1.733125693 3.112 4.479915 
2.912 1.628031637 3.114 4.508383 
2.914 1.528674975 3.116 4.599825 
2.916 1.434121685 3.118 4.758389 
2.918 1.344757773 3.12 5.022786 
2.92 1.260043575 3.122 5.595098 
2.922 1.18109217 3.124 6.353613 
2.924 1.105869607 3.126 7.03062 
2.926 1.037716693 3.128 6.91515 
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2.928 1.047854497 3.13 5.960698 
2.93 1.124726698 3.132 4.968342 
2.932 1.215451322 3.134 4.227315 
2.934 1.319528575 3.136 3.730984 
2.936 1.439099896 3.138 3.403412 
2.938 1.577968102 3.14 3.186235 
2.94 1.738810219 3.142 3.108677 
2.942 1.909380322 3.144 3.044138 
2.944 2.096616691 3.146 2.996028 
2.946 2.284867524 3.148 2.967035 
2.948 2.45932218 3.15 2.952078 
2.95 2.602032322 3.152 2.992639 
2.952 2.6699838 3.154 3.050906 
2.954 2.663622259 3.156 3.129895 
2.956 2.576682112 3.158 3.238111 
2.958 2.428158061 3.16 3.372307 
2.96 2.232776687 3.162 3.557729 
2.962 2.032206049 3.164 3.770964 
2.964 1.832177421 3.166 4.015101 
2.966 1.646246724 3.168 4.280465 
2.968 1.481457096 3.17 4.572906 
2.97 1.341360218 3.172 4.883107 
2.972 1.231354924 3.174 5.193329 
2.974 1.164189726 3.176 5.508217 
2.976 1.160477594 3.178 5.792981 
2.978 1.214370966 3.18 6.059653 
2.98 1.2954847 3.182 6.260337 
2.982 1.386102441 3.184 6.413498 
2.984 1.480461217 3.186 6.488903 
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2.986 1.580223871 3.188 6.473048 
2.988 1.679634205 3.19 6.371106 
2.99 1.779949504 3.192 6.198657 
2.992 1.877667683 3.194 5.937814 
2.994 1.978693875 3.196 5.612108 
2.996 2.081741831 3.198 5.180794 
2.998 2.188359132 3.2 4.713604 
3 2.298655933     
 
Tabel B.3 Data hasil pengukuran pola radiasi 
Sudut Daya Terima (dbm) Sudut Daya Terima (dbm) 
0 -56.2 180 -63.1 
1 -56.8 190 -62.6 
2 -57.7 200 -64.8 
3 -58.9 210 -64.9 
4 -59.4 220 -60.4 
5 -60 230 -63.5 
6 -60.1 240 -62.8 
7 -60.6 250 -66.3 
8 -59.5 260 -58.2 
9 -59.7 270 -64 
10 -59.4 280 -67.7 
20 -60 290 -63.5 
30 -60.9 300 -62.1 
40 -63.6 310 -62 
50 -66.9 320 -66.6 
60 -61.8 330 -63.3 
70 -61.4 340 -60.5 
80 -64 350 -59.6 
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90 -67.4 351 -59.5 
100 -63.3 352 -59.2 
110 -58.8 353 -60.9 
120 -66.4 354 -59.4 
130 -62.7 355 -60 
140 -64 356 -59.3 
150 -61 357 -58.8 
160 -64.8 358 -57.6 
170 -64.2 359 -57 
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C.1 Data Sheet Kabel Coaxial 
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C.2 Data Sheet Spectrum Analyzer 
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C.3 Data Sheet Vector Network Analyzer 
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